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Esercizio 1: 
 
Con riferimento al circuito illustrato in Fig. 1(a) e ai valori assegnati dei parametri si risponda ai 
seguenti quesiti: 
Parametri del problema 
L1 = 3mm; L2= 2mm; L3 = 1mm;  RWIRE = 0.25/m;  
CWIRE = 0.02fF/m;  CO1=4fF;  CO2=5fF; COX=23fF/m2 
Lmin=0.09m; 
Rn_rif (VGS= VDD, 90%, Srif =1) = 5.39k 
Rp_rif (VGS= VDD, 90%, Srif =1) = 10.78k 
Sn_INV = 6; Sp_INV = 12;  Sn_NAND = 4; Sp_NAND = 4 
 
1.  Scrivere le espressioni e calcolare il valore delle costanti di Elmore da A a X (AX), da B a Z (BZ) 
e da B a Y (BY). A tale scopo si consideri un fronte di salita istantaneo sui nodi A e B (il 
segnale sui nodi A e B commuta da 0 a VDD in tempo nullo), e si modellino le linee come 
circuito a pi-greco. Calcolare inoltre il ritardo di propagazione da A a X e da B a Y al 90% del 
valore finale. 
I circuiti RC equivalenti che usiamo per calcolare le costanti di Elmore sono i seguenti:  
 
Le capacità CL1/2 e CL2/2 collegate ai nodi A e B non contribuiscono ai ritardi di propagazione dei 
segnali dai nodi A e B ai nodi X e Y, rispettivamente (visto che come ipotesi del problema abbiamo 
un fronte di salita istantaneo sui nodi A e B).  
Quindi, le espressioni delle costanti di Elmore sono: 
𝜏𝐴𝑋 = (
𝐶𝐿1
2
+ 𝐶𝑁𝐴𝑁𝐷−𝑋)𝑅1 
𝜏𝐵𝑍 = (
𝐶𝐿2
2
+ 𝐶𝐼𝑁𝑉 +
𝐶𝐿3
2
)𝑅2 + (
𝐶𝐿3
2
+ 𝐶𝑁𝐴𝑁𝐷−𝑌)𝑅2 
𝜏𝐵𝑌 = (
𝐶𝐿2
2
+ 𝐶𝐼𝑁𝑉 +
𝐶𝐿3
2
)𝑅2 + (
𝐶𝐿3
2
+ 𝐶𝑁𝐴𝑁𝐷−𝑌) (𝑅2 + 𝑅3) 
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Calcoliamo le varie capacità e le resistenze per trovare il valore numerico delle costanti di Elmore: 
 
𝐶𝐿1 = 𝐶𝑊𝐼𝑅𝐸𝐿1 = 0.02
𝑓𝐹
𝜇𝑚
∗ 3000𝜇𝑚 = 60𝑓𝐹;  e   𝑅𝐿1 = 𝑅𝑊𝐼𝑅𝐸𝐿1 = 0.25

𝜇𝑚
∗ 3000𝜇𝑚 = 750 
𝐶𝐿2 = 𝐶𝑊𝐼𝑅𝐸𝐿2 = 0.02
𝑓𝐹
𝜇𝑚
∗ 2000𝜇𝑚 = 40𝑓𝐹;  e   𝑅𝐿2 = 𝑅𝑊𝐼𝑅𝐸𝐿2 = 0.25

𝜇𝑚
∗ 2000𝜇𝑚 = 500 
𝐶𝐿3 = 𝐶𝑊𝐼𝑅𝐸𝐿3 = 0.02
𝑓𝐹
𝜇𝑚
∗ 1000𝜇𝑚 = 20𝑓𝐹;  e   𝑅𝐿3 = 𝑅𝑊𝐼𝑅𝐸𝐿3 = 0.25

𝜇𝑚
∗ 1000𝜇𝑚 = 250 
Calcoliamo ora le capacità di ingresso delle due porte logiche: 
𝐶𝐼𝑁𝑉 = 𝐶𝑂𝑋(𝑆𝑛_𝐼𝑁𝑉 + 𝑆𝑝_𝐼𝑁𝑉)𝐿𝑚𝑖𝑛
2 = 3.45 × 10−15
𝐹
𝜇𝑚2
(6 + 12)(0.09𝜇𝑚)2 ≅ 3.35𝑓𝐹 
𝐶𝑁𝐴𝑁𝐷−𝑋 = 𝐶𝑁𝐴𝑁𝐷−𝑌 = 𝐶𝑂𝑋(𝑆𝑛_𝑁𝐴𝑁𝐷 + 𝑆𝑝_𝑁𝐴𝑁𝐷)𝐿𝑚𝑖𝑛
2 = 3.45 × 10−15
𝐹
𝜇𝑚2
(4 + 4)(0.09𝜇𝑚)2 ≅ 1.5𝑓𝐹 
Notare che per il calcolo della capacità di ingresso del NAND si deve tenere in conto solo la 
capacità di ingresso di 1 transistor nMOS e 1 pMOS perché ogni segnale di ingresso pilota il 
terminale di gate di 2 transistor, non di quattro. 
Sostituendo i valori delle capacità e resistenze nelle espressioni delle costanti di Elmore 
otteniamo:  
𝜏𝐴𝑋 ≅ 23.6𝑝𝑠 
𝜏𝐵𝑍 ≅ 22.4𝑝𝑠 
𝜏𝐵𝑌 ≅ 25.3𝑝𝑠 
 
Calcoliamo il ritaro di propagazione da A a X e da B a Y  al 90% come: 
𝑡𝑃𝐷_𝐴𝑋(90%) = 𝜏𝐴𝑋 ∗ ln⁡(10) ≅ 54.4𝑝𝑠 
𝑡𝑃𝐷_𝐵𝑌(90%) = 𝜏𝐵𝑌 ∗ ln⁡(10) ≅ 58.2𝑝𝑠 
 
2.  Supponendo che i segnali sui nodi A e B commutano in forma simultanea da 0 a VDD con un 
fronte di salita istantaneo, calcolare il ritardo di propagazione peggiore che trascorre tra 
l’istante di commutazione dei nodi A e B e l’istante di tempo in cui il nodo O1 raggiunge il 90% 
del valore finale. 
Il ritardo di propagazione maggiore tra la commutazione (simultanea) dei segnali A e B e l’uscita 
O1 è dato dalla somma del ritardo di propagazione maggiore tra le linee AX e BY, più il ritardo di 
propagazione del NAND.  
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Come visto al punto precedente risulta 𝑡𝑃𝐷_𝐵𝑌(90%) > 𝑡𝑃𝐷_𝐴𝑋(90), quindi il ritardo di propagazione 
maggiore tra l’istante di commutazione dei segnali A e B e O1 sarà dato dalla somma del ritardo di 
propagazione della linea BY e il ritardo di propagazione del NAND: 
𝒕𝑷𝑫_𝑩𝑶𝟏(𝟗𝟎%) = 𝒕𝑷𝑫_𝑩𝒀(𝟗𝟎%) + 𝒕𝑭𝑵𝑨𝑵𝑫(𝟗𝟎%) 
Dal punto precedente sappiamo che: 𝑡𝑃𝐷_𝐵𝑌(90%) ≅ 58.2𝑝𝑠. Calcoliamo adesso il ritardo di 
propagazione del NAND: 
 
𝑡𝐹𝑁𝐴𝑁𝐷(90%) = 𝑅𝑛_𝑒𝑞_𝑁𝐴𝑁𝐷𝐶𝑂1ln⁡(10) 
Visto che nel NAND si hanno due transistor in serie si ha: 
𝑅𝑛_𝑒𝑞_𝑁𝐴𝑁𝐷 = 2𝑅𝑛_𝑁𝐴𝑁𝐷 
Inoltre, sappiamo che: 
𝑅𝑛_𝑁𝐴𝑁𝐷 =
𝑅𝑛_𝑟𝑖𝑓𝑆𝑟𝑖𝑓
𝑆𝑛−𝑁𝐴𝑁𝐷
=
5.39×103∗1
4
≅ 1.35𝑘 ;   quindi:   𝑅𝑛_𝑒𝑞_𝑁𝐴𝑁𝐷 ≅ 2.7𝑘 
Quindi: 
𝑡𝐹𝑁𝐴𝑁𝐷(90%) = 𝑅𝑛_𝑒𝑞_𝑁𝐴𝑁𝐷𝐶𝑂1 ln(10) = 2.7 × 10
3 ∗ 4 × 10−15𝐹 ∗ 𝑙𝑛(10) ≅ 24.8𝑝𝑠 
Adesso possiamo calcolare il ritardo di propagazione tra la commutazione del segnale in B e 
l’uscita O1: 
𝑡𝑃𝐷_𝐵𝑂1(90%) = 𝑡𝑃𝐷_𝐵𝑌(90%) + 𝑡𝐹𝑁𝐴𝑁𝐷(90%) ≅ 58.2𝑝𝑠 + 24.8𝑝𝑠 = 83𝑝𝑠 
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Esercizio 2:  
 
Con riferimento al circuito illustrato in Fig. 2 e ai valori assegnati dei parametri si risponda ai 
seguenti quesiti: 
 
 
Parametri del problema 
VDD=1V;  ’n=200A/V2;  ’p=100A/V2;  
VTN=0.25V;  VTP=-0.25V; Lmin=0.09m; CL=10fF;  
COX=23fF/m2 
SN1 = SN2 = 1;  
Sn_INV = 1; Sp_INV =2 
 
 
1.  Determinare il valore di tensione ai nodi X e Q per ogni configurazione degli ingressi, come 
riportato in Tabella 1. Determinare la funzione logica realizzata al nodo Q.  
 
VA VB VX VQ 
0 0 VDD- VTN = 0.75V 0V 
0 VDD 0V VDD = 1V 
VDD 0 0V VDD = 1V 
VDD VDD VDD- VTN = 0.75V 0V 
Tabella 1 
La funzione logica realizzata al nodo Q e una EXOR degli ingressi. Infatti risulta: 𝑄 = 𝐴?̅? + ?̅?𝐵 
 
2.  Considerando VX inizialmente al valore di tensione basso calcolato al punto 1, determinare il 
tempo di salita di VX (assumendo esauriti i transitori al 90% dell’escursione di tensione) 
conseguente ad una commutazione istantanea del segnale VA da 0 a VDD, con VB= VDD. 
Siccome VB= VDD il transistor N1 è spento. 
Prima della commutazione di VA da 0 a VDD, era VA=0V e VX =0V (ipotesi del problema), quindi 
prima della commutazione il transistor N2 (accesso) presenta una VDS =0V.  
Dopo la commutazione di VA da 0 a VDD, risulta VA = VDD, e la tensione del nodo X (VX) inizia a salire. 
Risulta  VGS = VBX, VGD = VBA = 0  e VDS = VAX.  
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Quindi:  VDS = VAX = VDD - VX,  e VGS = VBX = VDD - VX durante tutto il transitori di carica del nodo X. 
Quindi risulta  VDS > VGS-VTN  durante tutto il transitorio di carica del nodo X  durante il 
transitorio N2 è sempre saturo. 
Inoltre, VGD = VBA  = 0V durante tutto il transitorio di carica di VX  la carica del nodo X avviene con 
N2 saturo e a VGD costante. Quindi, calcoliamo il tempo di salita con queste condizioni: 
Sappiamo che : 
∫ 𝑑𝑡
𝑡𝑅(90%)
0
=⁡ 𝑡𝑅(90%) = ∫
2𝐶𝑋
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝐼𝑁𝑉(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)2
𝑉𝐺𝑆𝑓𝑖𝑛
𝑉𝐺𝑆𝑖𝑛𝑖
𝑑𝑉𝐺𝑆 = ∫
2𝐶𝑋
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝐼𝑁𝑉(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑋 − 𝑉𝑇𝑁)2
𝑉𝑋𝑓𝑖𝑛
𝑉𝑋𝑖𝑛𝑖
𝑑𝑉𝑋
=
2𝐶𝑋
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝐼𝑁𝑉
(
1
(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑋𝑓𝑖𝑛 − 𝑉𝑇𝑁)
−
1
(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑋𝑖𝑛𝑖 − 𝑉𝑇𝑁)
) 
dove:  VXini = 0V (subito dopo la commutazione di VA); e VXfin è il 90% del valore finale raggiunto da 
VX in condizioni stazionarie (VDD-VTN)  VXfin = 0.9*( VDD-VTN) = 0.675V 
Quindi: 
𝑡𝑅(90%) =
2𝐶𝑋
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝐼𝑁𝑉
(
1
0.1(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇𝑁)
−
1
(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇𝑁)
) 
Calcolo la capacita CX, che è uguale alla capacità d’ingresso di INV: 
𝐶𝑋 = 𝐶𝑂𝑋(𝑆𝑛_𝑖𝑛𝑣 + 𝑆𝑝_𝑖𝑛𝑣)𝐿𝑚𝑖𝑛
2 = 3.45 × 10−15
𝐹
𝜇𝑚2
(1 + 2)(0.09𝜇𝑚)2 ≅ 0.56𝑓𝐹 
Infine calcoliamo tR(90%): 
   𝑡𝑅(90%) =
2∗0.56×10−15𝐹
200×10−6
𝐴
𝑉2
∗1
(
1
0.1∗0.75
−
1
0.75
) ≅ 67.1𝑝𝑠 
 
 
  
Esame Elettronica T-1 – Prof. Elena Gnani  18/07/2014  
Esercizio 3: 
 
Con riferimento al circuito illustrato in Fig. 3 , i valori assegnati dei parametri, e assumendo le 
seguenti condizioni iniziali: VOUT = VDD = 1V; VZ = VY = VA = VB = 0V, si calcoli il valore finale di 
tensione ai nodi Z e OUT in seguito alla transizione dell’ingresso VA da 0 a VDD = 1V. 
 
 
Parametri del problema 
VDD=1V;  ’n=200A/V2;  ’p=100A/V2;  VTN=0.25V;  VTP=-
0.25V; Lmin=0.09m;  
 
 
 
 
Prima della transizione dell’ingresso VA da 0 a VDD = 1V gli nMOS N1 e N2 sono entrambi spenti. 
Quindi, dalle condizioni iniziali ho che:  
VOUT_ini = VDD = 1V; mentre che VZ_ini = 0V. 
Dopo la transizione dell’ingresso VA da 0 a VDD = 1V, N1 entra in conduzione, mentre N2 rimane 
spento perché VB = 0V (sempre). Quindi, il nodo Y e la capacità CY sono sempre isolati dal nodo Z.  
Dopo la transizione di VA inizia un trasferimento di carica da C1 a CZ. Se considerassimo N1 come 
un cortocircuito ideale quando acceso per il calcolo della ripartizione di carica (𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑓𝑖𝑛 = 𝑉𝑍_𝑓𝑖𝑛), 
imponendo la conservazione della carica, si avrebbe  
𝐶1𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑖𝑛𝑖 = 𝐶1𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑓𝑖𝑛 + 𝐶𝑍𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑓𝑖𝑛 → 𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑓𝑖𝑛 =
𝐶1
𝐶1 + 𝐶𝑍
𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑖𝑛𝑖 =
1
1.1
𝑉𝐷𝐷 = ⁡0.909⁡𝑉⁡⁡ 
In questa ipotesi, questa sarebbe anche il valore di tensione raggiunto dal nodo Z. Ma il valore 
massimo raggiungibile dal nodo Z è VZ_fin = (VDD - VTN )=0.75V, quindi minore di 0.909 V. Pertanto 
considerare N1 come un cortocircuito ideale non è corretta. 
Visto che C1 >> CZ  posso ragionevolmente assumere che il valore finale della tensione al nodo Z 
raggiunga il massimo valore che può raggiungere, ovvero: 
VZ_fin = (VDD - VTN ) = (1V – 0.25V) = 0.75V 
Quindi non resta che imporre la condizione sulla conservazione della carica per calcolare il valore 
della VOUT_fin. Quindi: 
𝐶1𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑖𝑛𝑖 = 𝐶1𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑓𝑖𝑛 + 𝐶𝑍𝑉𝑍_𝑓𝑖𝑛 
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Quindi: 
𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑓𝑖𝑛 =
(𝐶1𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑖𝑛𝑖 − 𝐶𝑍𝑉𝑍_𝑓𝑖𝑛)
𝐶1
=
(𝐶1𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑖𝑛𝑖 − 0.1𝐶1𝑉𝑍_𝑓𝑖𝑛)
𝐶1
= 𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑖𝑛𝑖 − 0.1𝑉𝑍𝑓𝑖𝑛 ≅ 0.925𝑉 
 
